







Conventional eddy  current  techniques have been used  to  a  great extent  for detection of 
surface  breaking  defects  in  conductive materials.  Pulsed  Eddy  Current  (PEC)  techniques 




Surface  pancake  type  pulsed  eddy  current  probes  have  been  used  for wall  thinning  and 
corrosion detection but these methods can be slow. In order to increase the scanned area, 
an encircling coil has been proposed, with a view to inspect a complete circumference with 
a  single  pulse.  The  work  presented  in  this  paper  employs  COMSOL  Multiphysics  finite 
element (FE) modelling software, to further investigate the behaviour of an encircling probe 
design as a part of the development work.  
This work  involves modelling of an encircling  coil around a  steel pipe with  insulation and 
cladding  of  different  materials.  Pulsed  eddy  current  testing  of  wall‐thinning  through 







high pressure conditions are made of  ferromagnetic carbon steel,  thermally  insulated and 
externally  protected  by  covering  sheets  made  of  aluminium  alloy,  stainless  steel,  or 
galvanized steel [1]. Over long period of service, corrosion may occur on the outer side of a 
pipe as corrosion under insulation (CUI) and result in wall‐thinning which if not detected and 
treated  might  lead  to  a  catastrophe.  Regular  monitoring  of  potential  wall  thinning  by 
measuring  the  remaining wall  thickness  is necessary. Considering accessibility,  safety, and 






characterize  a  test  object  from  the  analysis  of  the  time‐varying  signal  [3].  As  the  power 
consumed by short duty cycle pulses is lower than that of its sinusoidal counterpart with the 
same  large  excitation  current,  higher  excitation  pulses  can  be  employed  to  strengthen 
induced  eddy  currents  [4]. Fundamental  studies  have  been  undertaken  extensively  on 
analytical  and  numerical  solutions  of  PECT  for  conductive  plates  [1]  [5]  [6]  [7]. However 




not  only  the  pipe  but  also  the  coating  and  covering with  its  length much  larger  than  its 
thickness needs  to be modelled.  Solving a 3D model of  such geometries  result  in a huge 








The  cross  section  of  the  coil  around  a  pipe  with  covering  and  thermal  insulation  is 
schematically illustrated in Figure 1. An encircling probe consisting of an excitation coil and 
detection  sensors was  positioned  outside  of  the  pipe with  nonconductive  insulation  and 
conductive covering as shown  in Figure 1 (a). For PEC  investigations of wall thinning under 
insulation 2D axisymmetric models were developed. A general schematic of the model used 


















Type Outside diameter [mm] Thickness [mm] Lentgh [mm] 
Pipe 84 14 1000 
Covering 261 0.7 1000 
Coil 150 16 40 
Insulation 260 46 1000 






The  induced  current  density  on  the  pipe  surface will  follow  a  Lorentzian  shape, with  its 

































The  magnetic  field  produced  at  a  sensor  outside  the  covering  with  different  covering 
materials will exhibit different kinds of  responses  to  the PEC  stimulation as  the magnetic 
field of  the driver coil  interacts with  them.  In order  to better understand  the effects of a 
specific covering on the PEC signal, the model was solved for different covering materials.  
Previously W.Cheng  [1],  investigated  these  scenarios with  a  surface  type probe, however 
the use of an encircling probe to produce the magnetic fields for PEC has not been studied. 
Therefore these simulations studied the encircling coil pulsed eddy current system. This was 










Stainless Steel  Covering   1.3 ×106  1  0.5 
Galvanised Steel  Covering   13 ×10 6   100  0.7 
Aluminium   Covering   38 ×10 6  1  0.7 
Air  Covering   1  0  0.7 
Insulation  Insulation   1  0  50 
Carbon steel  Pipe wall  4.25 ×10 6  1000  14 




t=0  and  reaches  its maximum  of  I=28  Amps  at  t=0.202 ms when  it was  turned  off  and 
returned to zero sharply.  
Figure 4  shows  the  time domain of  the magnetic  field  Z  component  at  the  sensor point. 












observed  from  these results  that  the differences between  these 2 extreme cases of when 








































































As  it was also expected and confirmed with  the simulation  results,  the magnitudes of  the 













changes, outside wall thinning when there  is no covering  is studied  first.  In this study, the 
thickness of the wall of the pipe is reduced from outside and the magnetic field is captured 
at  the  sensor  point.  To  improve  the  resolution  of  signals,  test  signals  for  different wall 
thicknesses were subtracted from a reference signal. The reference signal was considered to 




consider  the changes  that may occur due  to  the distribution of  the mesh elements which 
























































the  thickness of  the pipe  reduces. Technically we can understand  the differential pulse  is 
proportional to the induced eddy currents in the pipe wall, because the effect of excitation 
magnetic field and the magnetic field of the eddy currents in a 14 mm thick wall is nullified 
by  subtracting  the  two  signals,  only  the  effect  of  induced  eddy  current  fields  of  the 
remaining wall thickness remain  in the differential signal detected by the probe. This then 










Since  stainless  steel  is  an  electrically  conductive  material  it  can  act  as  a  shield  to  an 
alternating  magnetic  field  penetration  to  a  great  extent.  It  also  means  that  the  eddy 
currents will also be induced on the stainless steel covering. By choosing a reference signal 
which  is  the  signal  from a 14 mm pipe under  the  covering,  the effects of  such  fields are 
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Time  domain  signals  of  the  differential  signals  under  aluminium  covering  are  shown  in 
Figure 8. Since it was established that the changes in the magnetic field occur later in time 
for aluminium, simulations were run for longer time to capture the signals accordingly.  
Like  previous  sections,  a  reference  signals was  chosen  to  nullify  the  effects  of  the  eddy 
currents magnetic field in the covering and the one generated initially by the coil. This was 
the  signal  from  the  14  mm  pipe  wall  under  the  0.7  mm  aluminium  covering.  Since 
aluminium  is  about  3  times more  conductive  than  stainless  steel,  the  changing magnetic 
field  is highly attenuated by  the  covering. As  can be  seen  in  the  time domain  signals  the 
magnetic field changes happen  later  in time. The magnitudes of the differential signals are 
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The  PEC  investigations  performed  in  this  paper  illustrated  the  different  PEC  testing 
technique  responses  for  the  characterisation  of  wall  thinning  under  insulation  and 
conductive  covering  using  an  encircling  probe.  The  investigations were  carried  out  using 
finite element modelling and employing COMSOL multiphysics.  
It was observed  that as  the covering becomes more conductive and or more magnetically 
permeable,  the magnetic  field generated by  the driver  coil  takes  longer  to penetrate  the 
covering and reach the pipe under the insulation.  
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